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要!为了提高遥测数据预测的精度和实时性#针对遥测数据的非平稳性和周期性特点#引入小波分析的

预测技术#提出了一种对遥测数据序列进行不同频段上的分解方法$遥测数据时间序列依据选定的
7

阶多贝

西小波和分解尺度值
#

分解为低频分量和高频分量#针对不同分量建立了基于马特拉算法%周期自回归模型

和指数平滑法的时间序列短期预测模型#各分量预测结果经小波变换的逆算法重构后输出
:

仿真实验结果表

明该方法满足遥测数据工程预测要求#能够有效地解决遥测数据的短期预测问题
:

通过对遥测数据短期预测

结果的研究分析可提前判断卫星潜在的趋势#为指挥人员的正确决策提供科学依据
:

关键词!马特拉算法'周期自回归模型'指数平滑法'短期预测
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引
!

言

遥测数据直接反映了卫星在轨运行的状态
:

卫星的遥测数据具有非平稳变化的特点#而具有

非平稳性的遥测数据的各阶常用统计量!如均值%

自相关函数等"经常随时间的变化而改变(

%

)

#这给

遥测数据的预测带来了很大的困难
:

传统的预测

方法#如自回归模型!

F*05;=2

S

W2//DH2A5K26

#简

称
F=

"%自动回归移动平均模型!

F*05;=2

S

W2//DH2

,-K[5HD-

S

FH2W,

S

2A5K26

#简称
F=[F

"等常用

预测模型#适合处理平稳的数据(

#

)

#对于非平稳的

数据不能满足预测需要
:

笔者通过对卫星历史遥测数据分析研究建立

适用于非平稳时间序列的预测模型#对遥测参数

的未来趋势进行短期预测#通过预测遥测数据序

列潜在的故障趋势#为指导故障发生前的正确决

策提供重要支持(

!

)

#降低卫星潜在的风险#提高卫

星运行可靠性
:

笔者以卫星运行期间太阳翼的输出功率数据

为研究对象
:

太阳翼的输出功率序列具有随机性

和一定的周期性#这是不同频率分量的叠加结果
:

遥测数据的不同频率分量可分两部分#即慢变和

快变#其中慢变部分反映了序列主体#快变部分体

现了序列的细节(

&

)

:

对遥测数据进行短期的预测

要求能够捕捉到在时域上表现瞬时%随机的分量
:

由于遥测数据的趋势中心随时间变化#传统的时

域分析方法不能准确分析瞬时%随机的分量变化

规律#而小波分析可对遥测数据信号中的频率分

量进行粗细分离
:

I

!

小波变换相关工作

采用多分辨率分析思想用小波变换对遥测数

据序列进行分解#得到反映序列主体变化的低频

分量和代表序列细节的高频部分(

@

)

:

遥测数据原

始序列根据所选择的小波基函数和适宜的分解尺

度被分解为频率不同的分量#各分量在长度上与

原序列保持一致(

"

)

:

低频分量代表原始序列中基

本不变的主体部分(

?

)

#即太阳翼基本输出功率'高

频分量表示原序列中的瞬时%随机的分量#即太阳

翼随机输出功率
:

%:%

!

小波基选择

在工程应用中小波函数除了要满足容许条件

和正则性条件#还要满足以下
!

个条件$良好的紧

支撑性'

1

!

8

"具有消失矩'满足正交性
:

常用的小

波函数#如
[5W620

%

[2ND3,-

小波函数不存在尺度

函数#即不满足正交性'

X,,W

小波在时域上不是

连续的#不适合做小波基
:

笔者选择
K97

!

Q,*;

923+D2/

小波"小波函数做小波基#

K9H

小波是具

有高阶消失矩的紧支集正交小波函数#阶数
H

的

具体取值通过小波变换对实际序列分解的结果
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判定
:

图
%

是某同步卫星太阳翼输出功率序列采用

K9H

小波在
H

取
%

%

#

%

!

时进行分解后#近似部分

与原序列的比较结果
:H

为
!

时#较好的体现了序

列的变化趋势#且趋势中的突出点被保留下来'

H

为
%

%

#

时#序列的平滑度不利于分量预测模型的

建立
:

所以#选择
K9!

小波作为小波基对原序列进

行分解
:

图
%

!

K9H

小波分解结果

8D

S

:%

!

Q235A

I

5/D0D5-W2/*609,/2K5-K9H

%:#

!

分解尺度研究

遥测数据的变化是缓变和快变结合#与之对

应的是长度周期嵌套
:

这是时间序列的能量集中

分布在一些频率带上的结果(

<

)

:

因此#将不同的频

率分量分开#使其变化规律更加直观
:

对遥测序列进行分解结果是将原序列分解为

几个细节部分和一个近似部分
:

分解尺度偏大#序

列的采样密度会变稀#序列的主体曲线会越来越

平滑#导致获得的近似序列失真'分解尺度若偏

小#序列的主体变化趋势又不太明显#不易观察到

各分量的变化规律(

>

)

:

!!

图
#

是经
K9!

小波分解后的近似部分
'H

在

不同尺度下的分解结果
:

分析图
#

发现分解尺度

图
#

!

不同分解尺度下近似部分比较

8D

S

:#

!

J5A

I

,W,0D5-5V'H D̂0+KDVV2W2-0/3,62

为
#

时#近似部分的曲线
'#

已经足够光滑#同时

保持了原曲线的形状'而
'!

%

'&

随着分解次数的

增加#采样点减少#所得曲线过分平滑#序列的变

化趋势已失真#因此本文选择的分解尺度为
#:

#

!

基于小波变换的预测模型构建

#:%

!

周期自回归模型

若有一时间序列
>

#表达式为

>

8

h'

$8

T'

%8

>

8Z%

T

.

T'

-

8

>

8Z

-

T

+

8

!

%

"

满足以下条件$

!

%

"

+

8

为独立序列#且其期望值
E

+

8

h$

#方差

E

+

#

8

h

%

#

8

'

!

#

"对任意
*h$

#

%

#.

-

#有
'

*8

h'

*8TC

#

%

#

8

h

%

#

*8TC

#

8h$

#

n%

#.#其中
C

为一正数#则上述模型

为周 期 自 回 归 模 型 !

L2WD5KD3 F*05;W2

S

W2//D5-

[5K26

#简称$

LF=

模型"#

C

为
LF=

模型的周期

长度#

8

为
LF=

模型的相位
4

此时遥测数据的预测

模型为

>

;CTC

h'

$C

T'

%C

>

;CTCZ%

T

.

T

!!

'

-

C

>

;CTCZ

-

T

+

;CTC

!

#

"

!!

设遥测数据每分钟样本为
>

%

#

>

#

#.#

>

%

#未

来时刻
5

的值
>

8

!

5

"是
>

8T5

在时刻
8

的条件期望#

并以此作为它的预测值#记为
>

o

%

!

%

"#则有

>

o

%

!

%

"

hE

!

>

%T%

/

>

%Z%

#.#

>

$

"

h

'

$%

T'

%%

>

%

T

.

T'

-

%

>

%Z

-

Z%

!

!

"

第
?

步预测值
>

o

%

!

?

"为

>

o

%

!

?

"

hE

!

>

%T?

/

>

%

#

>

%Z%

#.#

>

$

"

h

'

$%

T'

%?

>

o

%

T

.

T'

-

;

>

o

%Z

-

T%

!

&

"

!!

对于遥测数据分解序列建立一小时预测模

型#选取周期的长度为
"$

#即
-

hCh"$4

负荷序列

的
LF=

模型如式!

@

"$

>

o

%

!

?

"

h'

?C

#

?

T'

?CT%

#

?

>

o

8

!

?Z%

"

T

.

T

'

?CT"$

#

?

>

o

!

?Z"$

" !

@

"

其中
'

?CT*

#

?

h'

*

#

?

!

*

#

?h%

#

#

#.#

"$

"#

>

o

8

!

?Z

F

"

h

>

8Z?T*Z%

!

?Z

F

#

$

"

4

遥测 数 据 短 期 预 测 模 型 共 有 未 知 参 数

!

-

T%

"

C

个#记为

!!

'

!

*

"

h

!

'

$

#

*

#

'

%

#

*

#.#

'

"$

#

*

" !

"

"

式!

@

"中的未知参数可由式!

"

"确定
4

已知
'

*

拟合

式!

@

"的残差平方和定义为

&

8

h

!

(

>

%T?

Z'

$

#

?

>

8

!

?Z%

"

Z

.

Z'

"$

#

?

>

8

!

?Z"$

")

#

!

?

"
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使得
&

8

达到最小值的
'

*

为
'

*

的最小二乘估计#

其满足条件 %

&

8

%

'

F

#

*

"

$

#即

!

%

&

8

%

'

F

#

*

h

%

%

'

F

#

*

'

?

8

?h$

>

;CT%

Z'

$

#

*

Z'

%

#

*

>

8

!

?Z%

"

Z

.

Z'

#&

#

?

>

8

!

?Z#&

( )

1 4

"

h$

!!!!!!

F

h$

#

%

#

#

#.#

-

!

<

"

#4#

!

遥测数据短期预测模型

利用马特拉!

[,66,0

"小波变换算法和
K9!

小

波基对太阳翼输出功率数据序列进行
#

尺度的分

解#图
!

是对
&

小时内的输出功率负荷的原始序

列和进行分解后的小波分量结果
:

图
!

!

太阳翼输出功率数据分解结果

8D

S

:!

!

Q235A

I

5/D0D5-W2/*605V/56,W

I

,-265*0

I

*0

I

5̂ 2W

!!

从图
!

可以看出对数据进行
#

尺度分解后#

得到的低频数据
'#

具有较强的周期性#这是因为

低频数据反映原序列的主体信息#变化规律较强'

高频数据
I%

%

I#

体现原序列的细节#是待分解序

列中变化较快的部分
4

由于分量
I%

%

I#

和
'#

的曲线变化特征不同#

应根据不同分量的特点构建预测模型
4

笔者对各

个子序列作如下区别对待$

!

%

"主体信息
'#

周期性显著#变化相对平缓#

对分解得到的
%@

个点进行周期自回归预测'

!

#

"高频分量
I%

%

I#

随机性较强#为提高预测的

实时性#高频部分采用二次指数平滑法进行预测
:

指数平滑法由
=:\:_W5̂ -

提出#该算法的优

点是预测模型构建过程中只需少量的历史数据#

计算量小#便于实时预测
:

模型建立过程中是利用

算法对原始时间序列的不规则性进行平滑#获得

原序列的变化规律和趋势#对未来某时刻的数据

进行预测#更多的考虑数据的更新
:

指数平滑法计

算公式如式!

>

"$

L

8

"

A8

"

'B

8

=

%

<

!

%

=

'

"

A8

=

%

!

>

"

式!

>

"中$

B

8Z%

%

A8Z%

分别是
8Z%

时刻的实际值和

预测值'

A8

为
8

时刻的平滑值'

L

8

为
8

时刻的预测

值'

'

为平滑系数#取值范围为
$

#

'

#

%4

式!

>

"为

一次指数平滑#只能进行一步预测
4

在实际应用

中#为提高预测的精确性需进行多步指数平滑
4

二

次指数平滑法的计算公式如式!

%$

"$

!

L

8

h

A8

h

!

'B

8

T

!

%Z'

"(

A8Z%

T

!

A8Z%

Z

A8Z#

") !

%$

"

式!

%$

"中$

B

8

为
8

时刻的实际值'

A8

为
8

时刻的二

次指数平滑预测值'

A8Z%

%

A8Z#

为
8Z%

时刻的一次

指数平滑值'一次指数平滑与二次指数平滑区别

是二次指数平滑利用一次指数平滑得到的预测值

来建立预测模型
4

二次指数平滑的预测模型为$

A

!

#

"

8

<

%

"

A

!

#

"

8

<

(

A8

=

A8

=

%

)

A

!

#

"

8

<

?

"

A

!

#

"

8

<

?

(

A8

=

A8

=

%

0

1

2

)

!

%%

"

式!

%%

"中$

L

!

#

"

8T?

为
8T?

时刻的二次指数平滑预

测值
4

指数平滑法对高频数据预测时平滑系数
'

根

据时间序列的情况在
$

!

%

之间选择
4

由图
!

可以

看出高频数据的变化的随机性很大#笔者在实际

计算中将
'

的取值范围定在了
$4"

!

$4<

#对平滑

参数
'

取不同值时高频序列
K%

%

K#

进行预测后的

均方根误差分析发现#序列
K%

%

K#

在
'h$4<

时#

均方根误差最小#因此#笔者在进行实际计算中取

平滑参数
'

值为
$4<4

针对太阳翼输出功率所建立的基于
[,66,0

算

法的时间序列预测模型框图如图
&

所示
:

图
&

!

基于
[,66,0

算法的预测模型框图

8D

S

:&85W23,/0D-

S

A5K269,/2K5-[,66,0,6

S

5WD0+A

!

!

遥测数据预测实例分析

基于构建的模型对所研究某卫星
#$%%

年
%

月
%#

日
%%

$

$$

至
%@

$

$$

这
&

小时太阳翼输出功率

为历史数据输入模型#对未来
%@

$

$$

至
%"

$

$$

这
%

小时内输出功率进行预测
:

图
@

为低频数据
'#

和

高频数据
I%

%

I#

的预测结果
:

!!

对各分量序列进行重构的预测值与原始输出

功率趋势进行对比的结果如图
"

所示
:

!!

通过实际的太阳翼输出功率的变化趋势与预

测值的对比分析发现预测结果的边界和突变的趋

势不是很理想
:

[,66,0

算法对序列进行分解时#每分解一次
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图
@

!

低频数据
'#

和高频数据
I%

(

I#

的预测结果

8D

S

:@

!

LW2KD30D5-W2/*605V'#,-KI%

(

I#

图
"

!

基于
[,66,0

算法的预测值

8D

S

:"

!

85W23,/0D-

S

H,6*29,/2K5-[,66,0,6

S

5WD0+A

都要进行二元抽样#使得序列不能在每个时间点

上建立直观的尺度关系#影响了对突变点的预测
:

另外#小波变换算法都是建立在多分辨分析的基

础上的#在快速
[,66,0

算法中每次进行小波变换

时都把序列看成是无限长的#但是在实际的应用

中#输出功率序列是有限的
:

所以#待预测序列在

经
[,66,0

小波变换算法分解时会对序列进行延

拓#这就使得在对各个子序列进行重构时#小波变

换后的低频部分和高频部分的数据总数将大于原

始输入序列的长度'并且这种情况在滤波器长度

增大时#数据量也会随之增大#显然会引起边界数

据不可信#在重构预测结果时导致峰值和谷值的

预测误差也较大
:

通过上面的分析可知#预测误差

是由以下
!

种原因产生的$

!

%

"用
[,66,0

进行序列分解时因抽样产生的

误差'

!

#

"输入的序列长度有限#而经小波变换算法

后使各个子序列的长度增加#并将此数据作为了

各个序列预测的初始值'

!

!

"各子序列的预测结果进行重构时#在进行

小波逆变换时并没进行数据的压缩#没有实现精

确的重构从而产生预测误差
:

[,66,0

算法自身产生的误差无法消除#针对

后两种情况的解决方案是在对序列进行分解前#

先对序列的边界进行延拓
:

在小波分析中常用的

边界延拓方法有零延拓%周期延拓%平滑延拓等
:

由于太阳翼输出功率本身就有一定的周期性#所

以笔者选用周期延拓对序列进行边界的延拓#周

期延拓的思想是将信号看成是一个周期信号
:

具体的处理工作如下$

!

%

"对序列进行小波变换前先对序列进行边

界延拓#使其成为无限长的序列#让序列通过滤波

器并进行隔点抽样#保证尽可能不丢失信息的情

况下#对各个子序列适当的截取低频部分和高频

部分#以保证序列的数据总量不变'

!

#

"在重构前先对有限的子序列延拓#然后进

行向上的抽样并滤波#对滤波后的结果进行适当

的截取#恢复原信号
:

通过上述的方法可实现序列的完全重构#又

没有增加序列的数据量
:

对上述太阳翼输出功率

未来
%

小时内的数据重新进行预测#所取历史数

据不变
:

为了避免因进行小波变换而带来的边界

问题#对待预测的时间序列在进行小波变换前做

周期延拓
:

原序列长度为
(Bh#&$

#经过周期延拓

后#每个子序列的长度为
(

.

&

#

#

(

.

为上一级分解

后子序列的长度#

(

.

的初始值为
(B

&

#

#剔除边界

误差后的预测曲线与实际曲线对比结果如图
?

所示
:

图
?

!

修正后的预测值

8D

S

:?

!

J5WW2302KV5W23,/0D-

S

H,6*2

!!

由图
?

可以看出#在对序列进行延拓后再做

小波变换#所得的预测结果要比直接做小波变换

所得预测结果的边界吻合效果更加理想
:

对笔者提出的预测模型和常用的指数平滑模

型的性能进行分析评价
:

以平均绝对误差%均方值

误差%计算时间%最大误差为评价的指标#分别对

未来
%

小时的输出功率进行预测
:

经计算#基于



第
#

期 任国恒#等$马特拉算法在遥测数据短期预测中的应用
??

!!!

[,66,0

算法的预测时间为
#@:?"/

#平均绝对误差

为
%:@&@

#最大误差为
@:%>"

#均方根误差为

%:<>%

'指数平滑模型的预测时间为
%<:?"/

#平均

绝对误差为
%:&%<

#最大误差为
@:>>"

#均方根误

差为
#:$&$:

由此可见#笔者提出的预测模型在预

测精度上具有明显的优势#预测时间相对增加的

原因是原始序列需要经过频率分解#增加了计算

量#但在卫星遥测数据的短期预测应用中#预测的

精度是预测模型性能的主要评价指标
:

&

!

结
!

语

笔者依据卫星遥测数据短期预测的要求和意

义#对遥测数据特性进行了分析#针对遥测数据具

有非平稳性和一定周期性的特点#笔者提出了基

于
[,66,0

算法对遥测数据序列进行分解的方法#

将序列中的分量分解到不同的频率带上#非平稳

序列简化为变化缓慢的平稳序列和一些特殊的序

列的分量组合
:

针对每个分量的变化特点建立合

适的时间序列预测模型对各个子序列进行预报#

并将各个子序列的预测结果采用小波变换的逆算

法进行重构#依据模型#以历史输出功率数据为源

数据对未来
%

小时的输出功率进行预测#并进行

验证分析#得到理想的预测结果#表明笔者提出的

预测方法可以有效的解决遥测数据的短期预测问

题#满足了工程应用需要
:

致
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